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内容梗概 
VLSI の微細化が進むと伴い，システムの大規模化・複雑化が進んでいる．また，シ
ステムテストや LSI出荷後のテスト(フィールドテスト)では，テストコストが増大する
一方，厳しい制約下でテストを行う必要がある．例えば，少ないテストデータ量でかつ
チップ外部からの制御は少なくテストする必要があり，また，高品質なテストなために
実際にユーザが使う回路のクロック速度でテストを行うことも求められる．これらの要
求を満たすため，テスト容易化設計 (Design For Testability：DFT) は不可欠であり，論
理回路のフリップフロップ (Flip-Flop：FF) の値を直接観測・制御するスキャン設計は
最も知られた手法である．更に，フィールドテストの厳しい制約を満すため LSIチップ
上にテスタ機能を搭載してテストを行う，組込み自己テスト (Build-In Self-Test：BIST) 
が有効である．論理回路に対する BIST では，よくスキャン設計を用いられる．簡単な
LSI外部の制御でテストができ，また容易に実速度テストが行うことができるので，テ
ストコスト削減やフィールドテスト等で有効である．しかし，スキャン設計を用いた
BISTの問題点として，一般にテスト生成器が疑似ランダムに生成した高いトグル率 (値
が反転する確率 50%) のテストパターンを使用するため，テストパターンをテスト対象
回路に入力(スキャンイン動作)する際，多くの FF の値でトグルが発生し，通常の機能
動作する時より消費電力が大きくなってしまう．消費電力が過度に増えると，回路内の
発熱や電圧増減によるノイズ・遅延増減によって誤ったテスト結果をもたらすことにな
る．一方で，単純にテスト電力を下げることで低くなりすぎた場合，通常の機能動作で
は起きる故障が起こらなくなってしまい，不良の見逃しになる．したがって，回路毎に
適切なテスト電力のレベルに合わせて，フレキシブルに電力を制御すべきである．また，
テスト電力を制御する際，できるだけ制御回路の変更や面積オーバーヘッドが小さく，
故障検出率に影響が少ない制御手法が良い． 
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本論文では，フレキシブルなテスト電力を制御するために，テストパターンのトグル率
を制御するスキャンイン電力制御手法を提案する．新たなスキャンイン電力低減回路 
(Phase Low Power Filter：PLPF) を用いたスキャンイン電力制御回路や制御手法を提案す
る．2 章では，LSI テストの基礎となるスキャン設計や BIST の構造，テストの消費電
力問題と対策について簡単に述べる．3 章では，先行研究で提案したトグル率を低減す
る回路である従来の PLPF の説明を行い，動作や論理回路を最適化した新たな PLPF を
提案した．提案した PLPFは，従来と同等なテストパターンのトグル率低減効果を実現
し，論理回路の単純化と面積オーバーヘッドを削減できることを理論で説明した．4章
では，フレキシブルなスキャンイン電力制御を行うための制御回路と制御手法について
提案した．トグル率の低減レベルが異なる PLPFを複数用いて，スキャンシフト動作中
に切り替えることでフレキシブルなスキャンイン電力を実現する．また，目標とするス
キャンイン電力を達成する PLPFの切り替えるタイミングは多く存在するため，本論文
では故障検出率と回路オーバーヘッドを考慮した 3 種類の制御手法 (Basic，Swap，
Moving) を提案した．5 章では，10 種類のベンチマーク回路に対して論理/故障シミュ
レーション結果と 1 つのベンチマーク回路で論理合成したときの面積結果を示した．論
理シミュレーションでは，提案した PLPF のトグル率を測定し，従来の PLPF とほぼ同
等なトグル率の低減効果を実現できることを確認した．そして，提案したスキャンイン
電力制御手法は，目標スキャンイン電力 (トグル率) より平均誤差±0.2%の精度で制御
できることを示した．故障シミュレーションでは，単一縮退故障と遷移故障モデルを想
定し，故障検出率を測定した．Moving 制御手法で縮退故障検出率は平均 8.41%，遷移
故障検出率平均 4.94%向上したことを示した．面積オーバーヘッド評価として，EDAツ
ールを用いて制御回路を論理合成した時のセル数を算出した．その結果，従来の PLPF
と提案した PLPFでは，約 61%の面積を削減することができた．この章の結果より，提
案したスキャンイン電力制御手法は，小面積オーバーヘッドで高い電力制御性と故障検
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出率の低下抑制効果を実現できることを示した．6 章では，論理 BIST にスキャンイン
電力制御回路を搭載した CMOS のプロセスや対象回路規模が異なる 2 種類の試作チッ
プを設計し，その測定結果を示した．試作チップの外部から Basic 制御手法を用いてス
キャンイン電力制御を行い，目標スキャンイン電力値と測定値である電流値・回路遅延
に強い正負の相関を得ることができ，回路規模やプロセスの違いが有っても同様の結果
が得られた．回路遅延は回路の発熱やテスト電力に大きく影響するため，回路遅延の制
御ができていることは，電力制御ができていることを示し，この提案手法が誤ったテス
ト結果の回避に有効であることを示している．5章のシミュレーション結果と 6章の試
作チップ結果より，提案したスキャンイン電力制御手法の有効性の実証が示された．こ
の提案手法を用いることで，フレキシブルなテスト電力制御かつ小面積オーバーヘッド
で高信頼なテストの実現(特にフィールドテスト)，また，故障検出率低下抑制によるテ
スト時間短縮によってテストコスト削減の期待ができる． 
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第 1章 序論 
1.1 研究背景 
 近年，大規模集積回路(Large Scale Integration：LSI)は私たちの生活の中に多く使用
されている．その中には，車や医療，飛行機と言った人の命が関わるような物に利用さ
れるようになり，突然壊れないような高信頼な LSI が要求されている．高信頼の LSI
実現のためには，LSIが壊れていないかテストをする必要があり，故障を正確に検出す
る必要があり，多くのテストコストが要求される．また LSIの出荷前のテストでは，想
定される様々な故障に対してテストが行われるが，消耗による劣化故障を事前に予測す
るのは困難である．そこで，LSI の出荷後のテスト (フィールドテスト) を実施するこ
とで，劣化故障も含めた様々な故障に対して検出可能になり，高信頼な LSIが実現でき
る．しかし，フィールドテストでは，テスト時間やテスト用の LSI 外部制御装置 (LSI
テスタ) 等で厳しい制約のもと，テストを行わなければならない．これらの要求を満た
すため，テスト容易化設計 (Design For Testability：DFT)[1-4]は不可欠であり，論理回路
のフリップフロップ (Flip-Flop：FF) の値を直接観測・制御するスキャン設計は最も知
られた手法である．更に，フィールドテストの厳しい制約を満すため LSIチップ上にテ
スタ機能を搭載してテストを行う，組込み自己テスト (Build-In Self-Test：BIST) が有効
である．論理回路に対する BIST では，よくスキャン設計を用いられる．簡単な LSI外
部の制御でテストができ，また容易に実速度テストが行うことができるので，高価な
LSIテスタの使用が困難なフィールドテスト等で有効である．しかし，スキャン設計を
用いた BIST の問題点として，一般にテスト生成器が疑似ランダムに生成した高いトグ
ル率 (値が反転する確率 50%) のテストパターンを使用するため，テストパターンをテ
スト対象回路に入力(スキャンイン動作)する際，多くの FF の値でトグルが発生し，通
常の機能動作する時より消費電力が大きくなってしまう．テスト時の消費電力が増える
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と，回路内の発熱や電圧増減によるノイズ/遅延増減によって誤ったテスト結果の原因
になってしまう．このテスト時の消費電力問題に対して，様々なスキャンイン電力を低
減する手法が提案されているが，単純にテスト電力を下げることに着目した手法が多く，
スキャンイン電力が低すぎる場合，テストパターンの値の相関が高くなるため故障検出
率低下，ユーザの使用する消費電力より低いことでノイズ/遅延量が抑えられ，通常動
作時に起きるはずの不良の見逃しがある．逆にスキャンイン電力が高すぎると発熱やノ
イズ/遅延増大のため歩留まりのロスになってしまう．したがって，回路毎に適切なテ
スト電力のレベルに合わせて，フレキシブルに電力を制御すべきである．また，テスト
電力を制御する際，できるだけ制御回路の変更や面積オーバーヘッドが小さく，故障検
出率に影響が少ない制御手法が良い． 
 
1.2 研究目的 
本論文では，フレキシブルなスキャンイン電力制御手法を確立させることを目的とし，
新たなスキャンイン電力低減回路(Phase Low Power Filter：PLPF)を用いたスキャンイン
電力制御回路や制御手法を提案する．提案する PLPFは，[5,6]で提案された PLPFと同
等なテストパターンのトグル率低減効果を実現しつつ，組合せ回路の単純化と面積オー
バーヘッドを削減するために回路構造の最適化を行う．提案するスキャンイン電力制御
回路は，トグル率の低減レベルが異なる PLPFを複数用いて，スキャンシフト動作中に
切り替えることでフレキシブルなスキャンイン電力を実現する．設定したスキャンイン
電力を達成する PLPFの切り替えるタイミングは多く存在するため，本論文では故障検
出率と回路面積を考慮した 3種類のスキャンイン電力制御手法(Basic，Swap，Moving)
を提案する．そして，シミュレーションと試作チップの実験結果より，スキャンイン電
力の制御性と電力制御手法の有効性について示す．この提案手法を用いることで，フレ
キシブルなテスト電力制御かつ小面積オーバーヘッドで高信頼なテストの実現(特にフ
9 
 
ィールドテスト)，また，故障検出率低下抑制によるテスト時間短縮によってテストコ
スト削減の期待ができる． 
 
1.3 論文構成 
本論文は以下の通り構成される． 
第 2章は，本論文における背景について述べる． 
第 3章では，本論文の提案する最適化されたスキャンイン電力低減回路(PLPF)について
述べる． 
第 4章では，本論文の提案するスキャンイン電力制御回路と制御手法について述べる． 
第 5章では，本論文のシミュレーション結果を述べる． 
第 6章では，本論文の試作チップ結果を述べる． 
第 7章では，本論文のまとめを述べる． 
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第 2章 高信頼な LSI テスト 
2.1 LSIテスト 
 LSIテストとは，製造した LSIが正しく動作するか調べることで，一般的に故障があ
るかどうか調べることをテスト，故障した箇所を調べることを故障診断，故障の物理的
原因を調べることを故障解析という [1,7]．LSIテストでは，LSIテスタ等を使ってテス
トパターンを LSIのテスト対象回路に入力し，得られた出力応答を観測し，故障がある
かどうかを調べる．図 2.1 に一連の LSI テストの流れを示す．回路情報(ネットリスト)
と論理動作の検証用パターン(テストパターン)を計算機等で正常時に動作するテスト
対象回路の出力応答結果(期待値)をシミュレーションし，実際にテストパターンを入力
したテスト対象回路で得られた出力応答結果とシミュレーションで得られた出力応答
結果と比較して，故障の有無を調べる．その際，一般的に以下の式(2.1)が用いられる[4]． 
 
故障検出率[%] =
総故障検出数
総仮定故障数
× 100                    (2.1) 
 
 あるテストパターンによって，得られた故障検出率は，テストによって故障をどれだ
け見つけられるかを示す指標であり，故障検出率のパーセントが高いほどテスト品質が
良いことを示している．全通りのテストパターンでテストを行うとテスト品質は最も高
いものになるが，回路の入力数 n，FF の総数 m 個の順序回路の場合，全通りのテスト
パターン 2(n+m)通りが存在し，全通りをテストするには膨大な時間がかかり現実的な時
間でテストするのは不可能である．そこで，主に発生する回路の欠陥の振る舞いを故障
モデルとして扱いテストを行うことで少ないテストパターンで高いテスト品質を得る
ことができる．また，テスト品質の他にテストコストを考慮する必要があり，高価な
LSIテスタのコストや検査時間，テスト用の回路のための設計コスト，テストパターン
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の生成する時間のコスト等がある．テスト品質を向上させようとすると，テストコスト
も増加してしまうため，テスト品質を維持したまま，テストコストを削減できるような
工夫が大切であり，テスト品質とテストコストのトレードオフを考える必要がある[4]． 
 
 
図 2.1：LSIテストの流れ 
 
2.2 故障モデル 
テストパターンを生成するときやテストパターンの故障検出する能力を調べるとき
は，欠陥による回路の振る舞いを表現した故障モデルを使う．故障モデルの代表的な例
として，回路内の信号値が 0，1に固定される縮退故障，回路の遅延によって FFへの入
力信号がクロック信号より遅れてしまう遷移遅延故障，2 本の配線同士が短絡したこと
によって誤動作するブリッジ故障などがよく知られている[1,2,6]．また，回路内の 1箇
所だけ故障した場合を想定する単一故障，回路内の複数箇所故障した場合を想定する多
重故障がある．多重故障は様々な箇所で起こる場合を想定しているため，単一故障と比
べて複雑な故障の振る舞いをし，全ての多重故障をテストすることが難しい．単一故障
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を対象にしたテストで多重故障の故障を検出できることが多いので，単一故障を想定す
るのが一般的である． 
LSIテストでよく使用される代表的な故障として単一故障の縮退故障と遅延故障につ
いて説明する．図 2.2(a)のようにグランド(GND)に短絡し信号値が 0 に固定される 0 縮
退故障，電源電圧(VDD)に短絡し信号値が 1 に固定される 1 縮退故障と言う．信号線を
固定値と置き換える故障であるため，縮退故障モデルは疑似的に他の故障モデルとして
扱うことができる．また，信号線 n に対して故障数 2n と他の故障モデルと比べ少なく
て済み，計算機上での扱いが簡単である．しかし，縮退故障モデルだけでは，他の故障
検出と比べて故障の検出条件が緩いため，他の故障モデルでのテストの重要性が増して
いる．そこで，縮退故障モデルの次に遅延故障モデルがよく用いられる．遅延故障モデ
ルは，順序回路において，回路の信号伝搬時間が決められた範囲を超えて増大する故障
であり，図 2.2(b)のように，FF の入力値が変化する前にクロック(CLK)が入ると FF に
値が取り込まれず，誤動作が起きてしまう．遅延故障には，各故障仮定箇所における，
信号の立ち上がり(0→ 1)の遅延の増大と立ち下がり(1→0)の 2通りの故障がある．遅延
故障が発生する原因として，断線や短絡，ある信号値変化が隣接するほかの信号値に影
響を与えるクロストーク，電源ノイズがある．遅延が増加する場所によって，遷移故障，
ゲート遅延故障，セグメント遅延故障，パス遅延故障に分類される．遷移故障は，ある
1 つの信号線の遅延が十分に増大する故障で，立ち上がり遅延故障の検出には，1 パタ
ーン目で故障を仮定した信号値 0に設定し，2パターン目でその信号値 1に設定し，故
障を検出する．最も簡略化された遅延故障モデルであり，テストパターン生成も容易で
あるが，微小な遅延増加の検出は難しい．パス遅延故障モデルは，FF 間の特定の信号
伝搬経路の遅延が増大する故障で，微小な遅延増加の蓄積により生じる遅延故障も検出
可能である．しかし，故障数がゲート数に対して，指数関数的に増大する場合もあるた
め，十分テスト品質を満たすのは容易ではない[8]． 
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(a) 単一縮退故障 
 
(b)立上がり遷移遅延故障 
図 2.2：故障モデル 
 
2.3 スキャン設計 
順序回路では FF といった内部状態があるため，外部入力から内部状態を直接制御・
観測することは難しい．そこで，外部から FF の内部状態を直接制御・観測を容易にす
ることができるスキャン設計が提案されている[2-4]．スキャン設計では，図 2.3.1 のよ
うに FF の前にマルチプレクサを挿入したスキャン FF(SFF)を使い，図 2.3.2 のように，
それぞれの FF を数珠つなぎ(スキャンチェーン)で接続し，制御値でマルチプレクサを
制御することで，FF の内部状態を直接制御・観測をすることができる．スキャンテス
トを行う際に 2種類の動作がある．1つはスキャンシフト動作，スキャンイン(Scan-In：
0→1 
 
FF 
FF 
1 
0→1 
正常動作 
故障動作 
CLK 
 
   
GND 
0 1 0 
0 縮退故障 
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1 0 1 
1 縮退故障 
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SI)から制御したい FFの値(テストパターン)をスキャンチェーンでシフトし，FFに値を
直接入力する．そして，スキャンインと同時に FF に格納した観測値をスキャンアウト
(Scan-Out：SO)にシフトし，出力する．もう 1つはキャプチャ動作，回路は通常の順序
回路の動作を行い，組合せ回路から出力応答観測値が FF に格納される．スキャンシフ
ト動作とキャプチャ動作の切り替えは，一般的にスキャンイネーブル(Scan-Enable：SE)
と呼ばれる制御信号によって制御される．スキャン設計でのテスト(スキャンテスト)で
は，スキャンシフト動作とキャプチャ動作を繰り返し行う．このとき，スキャンシフト
動作は，全てのテストパターンの値が FF に格納されるまで動作を行い，キャプチャ動
作は，順序回路の動作を通常では 1 クロック分行う．動作例として，図 2.3.3 のように
マルチプレクサの SE 信号が 1の時，点線が有効となり，FFは直列に接続したシフトレ
ジスタの働きをする．図 2.3.4 のようにマルチプレクサの SE 信号が 0 の時，点線が有
効となり，通常動作時の出力応答観測値を FF に格納する．また，物理設計の制約や要
求されるテスト品質によって，キャプチャ動作時のクロックの入れ方や物理設計が変わ
る．主なキャプチャ動作の方式として，物理設計が容易な Launch-off-Capture 方式，テ
ストパターン生成が容易な Launch-off-Shift方式が知られている．この方式については，
次節で説明する． 
スキャンテストでは，順序回路において，FF の直接制御・観測することができるの
で，高い故障検出率を得ることができる．問題点として，テスト時のスキャンシフトで
起こる多くのトグルが発生し消費電力が高い点が挙げられる．消費電力が高いと回路内
の発熱や瞬間的な電流増加による IR ドロップ等の電圧変動を生じ，遅延増減が起きて
しまい，誤ったテスト結果の原因になってしまう．したがって，テスト時の消費電力を
低減する工夫が必要となる． 
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図 2.3.1：スキャン FFの構造 
 
 
図 2.3.2：スキャン設計 
 
 
図 2.3.3：スキャンシフト動作 
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図 2.3.4：キャプチャ動作 
 
2.3.1 Launch-off-Capture (LoC) 
 遅延故障を検出する際に，通常 2パターン使用してテストを行う．1パターン目をス
キャン動作により設定した後，通常動作の実速度クロックにより 2パターン目を設定す
る Launch-off-Capture (LoC) もしくはブロードサイド(broad-side)方式が使用される[9]．
スキャンイン後，実速度のクロックにより 2 回キャプチャする．図 2.3.1 にクロックの
タイミングチャートを示す．テストパターンの入力のスキャンシフト動作後に SE が 1
から 0 になり，回路応答観測のためのキャプチャ動作が 2 回行われ，キャプチャ後に
SE が 0 から 1 になり，回路応答観測値がスキャンシフト動作で出力される．利点とし
て，クロック等の物理設計が容易で，オーバーテストのリスクが小さい．一方，狙った
テストパターンでテストするのが難しく故障検出率低下したり，故障シミュレーション
が複雑になったりする[4]． 
 
 
 
 
組合せ回路 
FF 
FF 
外部入力 外部出力 
SE SI 
SO 
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図 2.3.1：LoC形式のキャプチャ 
 
2.3.2  Launch-off-Shift (LoS) 
 遅延故障を検出する際に，通常 2パターン使用してテストを行うが，1パターン目の
動作時に設定した回路の内部状態が変わってしまう．そこで，スキャンイン動作の最後
の 2クロックを1パターン目の設定と 2パターン目の設定に用いるLaunch-off-Shift(LoS)
もしくはスキュードロード方式がある[10]．スキャンイン直後に実動作速度で 1回だけ
キャプチャする．図 2.3.2 にクロックのタイミングチャートを示す．テストパターンの
入力のスキャンシフト動作後に SEが 1から 0になり，回路応答観測のためのキャプチ
ャ動作が 1回行われ，キャプチャ後に SEが 0から 1になり，回路応答観測値がスキャ
ンシフト動作で出力される．利点として，実速度でテストしたいパターンが直接 FF に
入力できるため，テストパターンの生成が容易である．一方，欠点として，タイミング
条件が厳しく，物理設計が難しい．また，通常使われない動作でテストすると，通常動
作では問題とならない故障まで過剰にテストするリスクも大きい[4]． 
 
 
 
 
スキャンシフト スキャンシフト キャプチャ 
CLK 
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図 2.3.2：LoS形式のキャプチャ 
 
2.4 組込み自己テスト(BIST) 
組込み自己テスト(Built-In Self-Test：BIST )は，図 2.4のように自己テスト機構をチッ
プ上に組込むことで，テストを容易化できる手法である[2-4]．特に論理回路に対しての
BIST を論理 BIST と呼ばれることが多く，論理 BIST の対象回路は一般的にスキャン設
計が用いられる．論理 BIST では，テスト開始信号が入るとテストを開始し，テスト発
生器で生成される疑似ランダムパターンをテスト対象回路に入力し，得られた出力応答
と計算機で求めた正常時の回路の出力値(期待値)と比較することで故障の有無を判断
する．テスト生成器として簡易的な構造で多くの疑似ランダムパターンが生成できる
LFSR(Linear Feedback Shift Register)，その疑似ランダムパターンの相関やスキャンチェ
ーンの入力数を増やすために空間展開器(Phase Shifter)が用いられる．全てのテストパタ
ーンの期待値をチップに乗せるとメモリの容量が大きくなってしまう．そこで，スキャ
ンチェーンの出力数を減らすために空間圧縮器やデータ量を減らすために出力系列圧
縮器として MISR(Multiple Input Signature Register)を使う場合が多い．圧縮された値を期
待値と比較するシグネチャ解析の手法を使うことでチップのメモリ容量を抑えること
ができる． 
BIST の利点として，高価な LSI テスタを使用しなくてもテストが行えるため，テス
タの使用が厳しい環境，LSI外から制御最小限なテストが要求されるフィールド上のテ
スキャンシフト スキャンシフト キャプチャ 
CLK 
SE 
19 
 
ストやシステムテストに対して有効である．また，実速度テストをすることができるた
め，高品質なテストを行うことができる．欠点として，テストにトグル率(値が反転す
る確率)が約 50%の疑似ランダムパターンを使用するため，スキャンシフト動作時に約
50%の確率で FFの値がトグルし，通常のスキャン設計と比べて論理 BIST の方が動的電
流を多く発生し，消費電力は大きくなってしまう．さらに，疑似ランダムパターンでは，
各入力ビット値がランダムになるため，検出に多くのビット値が必要な故障（テストパ
ターン中のケアビットが多い故障）を検出するパターンが出現する確率が低くなる．よ
って，故障検出率が向上しにくくなってしまう．その他にも，制御回路や期待値を格納
する ROM 等によりチップ面積が増加する点も問題である． 
 
図 2.4：BIST 概要図 
 
2.4.1 テスト発生器(LFSR) 
テスト発生器として，線形フィードバックシフトレジスタ(Linear Feedback Shift 
Register：LFSR)がよく用いられる[2-4]．LFSRの構成は EX-ORゲートと FFをリング状
に接続する．論理 BIST では，テストパターンの発生回路としてよく用いられ，スキャ
テスト 
発生器 
テスト 
対象
回路 
出力 
系列 
圧縮器 
比較回路 
テスト制御部 ROM 
期待値 
圧縮値 
テスト開始信号 
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20 
 
ンチェーンの入力や外部入力の値として使われる．各 FF の内部状態が LFSR の出力に
なる．図 2.4.1 に 4ビットの LFSRの構成例を示す．LFSRはシードと呼ばれる FFの初
期値を決めることで，値が次々とシフトしていき，一律の値がそれぞれ出力される．n
ビットの LFSRの場合，すべて 0のパターン以外の 2n-1のパターンが生成することがで
きる．すべて 0 以外のパターンが生成されるため，信号値 0，1 の出現確率がほぼ 50%
の疑似ランダムパターンが生成される． 
 
 
図 2.4.1：4ビット LFSRの構成例 
 
2.4.2 出力系列圧縮器(MISR) 
 出力系圧縮回路として，MISR(Multiple Input Signature Register)がよく用いられる[2-4]．
MISR に入力された値と FF の値を EX-OR で計算し，その結果を FF に格納する，そし
て，次々と入力していくことで，時間圧縮することができる．4ビットのMISRの構成
例を図 2.4.2 に示す．BIST では，出力系列から圧縮結果(シグネチャ)がほぼランダムに
得られ，圧縮結果とシミュレーションで求めた正常動作時の結果と比較して，故障の有
無を調べる．もし結果の相違があれば，対象回路のどこかに故障が存在し，なければ故
障は存在しない．出力系列を圧縮するにあたり，故障を見逃す可能性があるが，nビッ
トの MISR を使用すると故障の見逃し確率は 1/2nとなり，20 ビットならば故障の見逃
し確率は約 1/108以下となるため実用上無視できるほど小さくなる． 
 
FF4 FF1 FF2 FF3 
出力 1 出力 3 
 
出力 4 出力 2 
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図 2.4.2：4ビット MISRの構成例 
 
2.5  テスト消費電力 
テスト容易化のために，スキャン設計がよく用いられる．スキャンテストにおいて，
ユーザが使用する通常動作では，本来起きない信号のトグルが起きたり，回路全体で同
時にテストしたりするため，テスト時の消費電力が通常動作と比べて 2～3 倍増加して
しまう[11]．このテスト時の消費電力は，過度な IRドロップによる遅延変動や発熱によ
る回路破壊の原因になってしまう．CMOSの論理回路の消費電力には，静的と動的な消
費電力に分けられる．静的な消費電力は，主に意図しない部位に電流が発生してしまう
リーク電流が挙げられる．微細化・低電力化には重要な問題であり，CMOSトランジス
タのゲートの厚みを増やすことや物理設計で工夫する技術がある．一方，動的な消費電
力は，回路内の信号値のトグルによって発生し，静的な消費電力より大きいため，動的
な消費電力を抑えることが重要になる．動的な消費電力は以下の(2.5)式のように近似さ
れる[4]． 
 
𝑃𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐 =
1
2
∑{
𝑗
𝐶𝐿(𝑗) × 𝑉𝐷𝐷
2 × 𝑓𝑝(𝑗)}                 (2.5) 
 
それぞれ Pdynamicは動的な消費電力，CL(j)はゲート j の負荷容量，VDDは電源電圧，fp(j)
はゲート j の信号値トグルの回数である．(2.5)式より，動的な消費電力は，信号値のト
FF4 FF1 FF2 FF3 
入力 1 入力 2 入力 3 入力 4 
出力 1 出力 2 出力 3 出力 4 
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グル回数に比例するため，ゲートの信号値のトグルを抑える工夫が必要になる．また信
号値がトグルする動作に着目するとスキャンテストでは，2種類の消費電力に分類でき
る．1 つ目はスキャンシフト電力と呼ばれ，テストパターンの入力時と FF の観測値を
出力時にかかる消費電力のことである．更に分類するとテストパターンをスキャンイン
からスキャンシフトする時に発生する消費電力をスキャンイン電力，FF の観測値をス
キャンアウトにスキャンシフトする時に発生する消費電力をスキャンアウト電力と分
類できる．2つ目はキャプチャ電力と呼ばれ，ユーザの通常動作を行い，応答した結果
を FF に格納する動作でかかる消費電力である．これらのスキャンテストの消費電力を
下げるための技術が必要である．消費電力抑制のために，平均消費電力と最大消費電力
を考慮する必要がある．平均消費電力は，回路の発熱による回路破壊や遅延増減による
誤動作の原因になる．特にスキャンシフト電力が平均消費電力に大きく影響することに
なる．平均消費電力を抑える方法として，スキャンチェーン上の隣接する FF の値が同
じ値になるようにテストパターンを設定することで，スキャンシフト動作時に FF の値
のトグルの回数を減らす方法やスキャンシフト動作の速度を下げる方法，スキャンチェ
ーンの数・張り方の工夫，同時に全ての FF でスキャンシフト動作を行わずにタイミン
グをずらして部分的にスキャンシフト動作を行う方法などが挙げられる．最大消費電力
は，瞬間的な電源電圧の低下(IR-Drop)により，遅延の増減によって誤動作の原因になる．
特にキャプチャ電力が最大消費電力に大きく影響することになる．最大消費電力を抑え
る方法として，キャプチャ時の応答で FF の値がトグルしないようなテストパターンを
生成する必要がある． 
 
2.6  低電力テスト技術 
テスト時の消費電力の対策として，多くのスキャンテスト技術が提案されている．例
えば，スイッチングが起きないような値を挿入する Don’t-care(X) filling[2,12]や対象回路
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への信号伝搬を止めるブロッキング技術[13,14]，スキャンシフトを部分的に行うスキャ
ンセグメンテーション技術[15,16]がある．これらはテスト時の消費電力低減には効果的
であるが，論理 BIST に適用には，オンチップ上で構成するためのタイミング制約の厳
しさや面積オーバーヘッドの増加等が問題点として挙げられる．特に論理 BIST では，
LFSR 等の疑似ランダムパターンを使用するため，トグルが多く発生し，よりテスト消
費電力が増大してしまう．そこで論理 BIST 向けの低電力技術にはテストパターンに着
目した技術が多い．例えば，故障検出に関係ないテストパターンをマスクする vector 
inhibition and selection 技術[17-19]，スキャンイン電力を下げるために，疑似ランダムパ
ターンを回路によって低電力パターンに修正する LT-RTPG [20]や ALP-RTPG [21]， 
PLPF(pseudo low-pass filter) [5,6]，テストパターン入力に固定値を挿入する low-power 
decompressor [22]，preselected toggling TPG [23]，programmable LP-PRPG [24]が提案され
ている．また，スキャンアウト電力を下げるために，キャプチャ後の値を固定値に書き
換えて，その応答をマスクする技術[6,25]が提案されている．それぞれの対策技術の特
徴と消費電力に効果ある部分について表 2.6 に示す．これらの論理 BIST 向けの技術を
用いることで，テストパターン数削減やテストパターンのトグルを抑えることで，テス
ト電力の低電力化を実現できる．しかし，これらの論理 BIST 向けの技術にはいくつか
問題点がいくつか存在する．1つ目に多くの低減手法が電力低減に着目した技術であり，
フレキシブルなテスト電力を制御する技術ではない．回路毎に電力の制約は異なり，ま
たテスト時の環境によって電力の制約が変わるため，回路構造は替えずにテスト電力を
制御できるような手法の確立が必要である．また， 2 つ目にテスト電力の過剰な低電
力化は，テスト見逃しの原因になる．テストパターンの修正や固定値を入れる手法は，
論文の報告[5,6,20-24]によるとテストパターンのトグル率と故障検出率には比例関係が
あり，テストパターンのトグル率が高いほど故障検出率が高く，トグル率が低くなるほ
ど故障検出率が下がる報告がされている．これはテストパターンの値の相関が高くなる
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ため，同じようなテストパターンの値の群が FF に入力されるため，故障検出率の低下
を招く．したがって，回路や環境ごとに存在するテスト電力制約下でテストパターンの
トグル率を制御して，故障検出率を向上する技術が必要となる．それを満たす既存手法
[22-24]が存在するが，電力制御用にラッチや FF を使用するためタイミング制約が増加
する点や大規模回路適用時に面積オーバーヘッドが大きくなる点，スキャンイン電力以
外の電力制御が考慮されていない点が問題点として挙げられる．また故障検出率向上の
技術として，テストポイントを追加して制御・観測しやすくするテストポイント挿入技
術[26-28]，出現しにくいテストパターンを複数シードによって生成するリシード技術
[29]，複数回キャプチャ動作時の FF を観測するマルチサイクル中間観測テスト技術
[5,6,30,31]が提案されている．これらの技術は，制御回路等の面積オーバーヘッド増加
や導入のための複雑な計算が必要となるため，低電力技術において故障検出率低下を極
力抑える必要がある． 
本論文では，論理 BIST向けの低電力技術において，フレキシブルなスキャンイン電
力を制御かつ高い故障検出率を実現するような電力制御回路と電力制御手法を 3章と 4
章で提案する． 
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表 2.6：各低電力技術の特徴 
アプ 
ローチ 
手法 特徴 
スキャンシ
フト電力 
キャプチ
ャ電力 
欠点 
スキャン
設計 
Don’t-care(X) 
filling[2,12] 
スイッチング
が起きないよ
うなパターン
を生成・挿入 
効果有り 効果有り 
論理 BIST 適用に
ROM 等の面積増
大 
ブロッキング
[13,14] 
対象回路への
信号伝搬を止
める 
効果有り 効果有り 
FF 消費電力は変
わらず，遅延増大 
スキャンセグ
メンテーショ
ン[15,16] 
スキャンシフ
トを部分的に
実行 
効果有り 効果無し テスト時間増加 
テストパ
ターン 
数削減 
Vector 
inhibition and 
selection 
[17-19] 
テストパター
ンの短縮でテ
スト時間削減 
効果有り 
(総合消費 
電力削減) 
効果無し 
平均消費電力は
変わらず 
テストパ
ターン 
修正 
LT-RTPG [20] 
ALP-RTPG 
[21] 
一定の確率で
値がトグルす
るように設計 
効果有り 効果有り 
故障検出率低下 
面積増加 
PLPF [5,6] 
移動平均でパ
ターンのトグ
ルを除去 
効果有り 効果有り 
故障検出率低下 
面積増加 
固定値 
挿入 
LP-PRPG 
[22-24] 
入力に固定値
で電力制御 
効果有り 効果有り 
故障検出率低下 
制御回路(シフト
レジスタ)回路面
積増加 
キャプチ
ャ値修正 
スキャンアウ
ト電力低減
[6,25] 
キャプチャ後
の値を書換え 
効果有り 効果無し 
観測値のマスク
による故障検出
率低下 
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第 3章  スキャンイン電力低減 
3.1  概説 
本論文で，論理 BIST を対象にしたスキャンイン電力のフレキシブルな制御と高い故
障検出率が実現できるような電力制御回路と制御手法を提案するにあたり，スキャンイ
ン電力を制御するための PLPF を用いる．従来の PLPF は，単純な多数決回路によって
トグルを移動平均で低減していたが，よりトグル率を削減する場合に回路が複雑になっ
たり，必要なフィードバック入力数が増えたりする問題があった．それらの問題を解消
するために構造を最適化した新たな PLPFを提案する．この章では，3.2章に従来の PLPF
の動作原理と構造を説明し，3.3 章に最適化された PLPF の動作原理と構造を提案し，
3.4章にこの章の論結を示す． 
 
3.2  従来 PLPF 
論理 BIST におけるスキャンシフト電力を低減する手法の 1 つに，PLPF(Pseudo Low 
Pass Filter)[5,6]がある．図 3.2のように，LFSRとテスト対象回路の各スキャンチェーン
の間にトグル率低減用の組合せ回路を挿入することによって，テストパターンをスキャ
ンシフトする際の FF のトグルを抑え，スキャンシフト電力を低減できる手法である．
この低減手法は，トグル率の低減を行う低減回路(PLPF)とそれに必要な入力を生成する
ビット生成回路 PSF(Phase Shifter for Filter)で構成される．動作原理として，ローパスフ
ィルタによって高周波な変化成分を除去できることに着目し，テストパターンの時間軸
に対して高周波成分(高いトグル成分)を除去する．この手法の特徴として，PLPF の入
力数 2n-1 を増やせば増やすほど，トグルの低減効果は大きくなる．また，簡単な組合
せ回路だけで構成でき，時間軸で nビット未満のトグルが発生しないため，平均とピー
クトグル率の差において，他のトグル低減手法 [20,21]に比べて低く，安定性がある． 
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(a) 
 
(b) 
図 3.2：PLPF構造例 (a)PLPF(n=2)，(b)PLPF(n=3) 
 
3.2.1  低減回路 (PLPF) 
PLPFは，ローパスフィルタのように，高周波成分(高いトグル成分)を除去し，時間軸
でのテストパターンの値のトグル低減する組合せ回路であり，移動平均のような振る舞
いを行う．現在時刻 j とした場合，現在時刻で生成される値 Tj，過去時刻で生成された
値 Sj-(n-i)，未来時刻で生成される予定の値 Tj+n-i (0<i<n，iと nは自然数)を 2n-1個入力し，
それらの値で多数決を取り，最も多かった信号値 0，1を出力する．PLPFの入力数が 3
ビット(n=2)ならば，必要となる入力値は Sj-1，Tj，Tj+1の 3つとなる．また過去時刻の値
Sj-(n-i)は，スキャンチェーンのスキャンイン側から j-(n-i)番目の FF に過去時刻の値が格
L
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Tj+1 
Tj 
Tj+1 
Tj 
従来 PLPF (n=2) 
 
Sj-1 
Sj-1 
Sj 
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納されているため，それを用いて使用する．PLPF の論理は，多数決回路と同じため，
AND ゲートと OR ゲートによって実現できる．PLPF の入力が 3 ビット(n=2)の場合，3
個中 2個の入力が信号値 1となれば良いので，論理式は以下の(3.2.1)式になる． 
 
t’ = (t-1&t) v (t&t+1) v (t-1&t+1)                      (3.2.1) 
 
PLPF(n=2)の回路構成例として，図 3.2(a)のような AND ゲート 3 個，OR ゲート 1 個
の構成で実現可能である．また，PLPF(n=2)の入出力系列を表 3.2.1 に示す．全通りで
23=8 通りの入出力系列があり，灰色の入出力系列がトグルを低減したものである． 
入力が 5 ビットの場合，3 ビットと同様に 5 個中 3 個が信号値 1 となれば良いので，
論理式は以下の(3.3.2)式になる． 
 
t’ = (t-1&t&(t-2 v t+1 v t+2)) v (t-1&t+1&(t-2 v t+2)) 
     v (t&t+1&(t-2 v t+2)) v (t-2&t+2&(t-1 v t v t+1))              (3.2.2) 
 
PLPF(n=3)の回路構成例として，図 3.2(b)のような AND ゲート 4 個，OR ゲート 5 個
の構成になる．7ビット(n>3)以降も同様に論理式を求めることで構成することができる．
単純に必要な組合せ回路を計算すると，入力数 2n-1 個中 n 個が信号値 1 となればいい
ので，PLPFの構成に必要な論理ゲート数を Gとした場合，(3.2.3)式で求められる． 
 
G(𝑛) = 入力数𝑛の AND ゲート 2𝑛−1C𝑛個+入力数 2𝑛−1C𝑛の OR ゲート 1個   (3.2.3) 
 
それぞれのトグル率の低減効果は，5つのベンチマーク回路に対して，平均 50%から 19%
および 10.8%まで低減できる報告がされている[32]． 
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表 3.2.1：PLPF(n=2)の入出力系列 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.2 ビット生成回路 (PSF) 
PLPF には，現在時刻 j とした場合，現在時刻で生成される値 Tj，過去時刻で生成さ
れた値 Sj-(n-i)，未来時刻で生成される予定の値 Tj+n-i (0<i<n)が入力に必要である．未来時
刻の値は現在時刻の値だけでは足りない可能性があるため，ビット生成回路 PSF(Phase 
Shifter for Filter)によって生成する必要がある． 
PSFは，未来時刻で生成される予定の LFSR値 Tj+n-iを生成するような回路であり，未
来時刻の値を生成するために，LFSR の現在時刻 j から j+n まで計算し，配線と必要に
応じて EX-ORゲートによって構成される．ビット生成回路の EX-ORゲート数は，最大
で(LFSRの EX-OR数×n)個必要になるが，配線の工夫次第で，EX-OR ゲートを使用し
ない場合もある．図 3.2.2 のような LFSR-4ビットと PLPF(n=3)，スキャンチェーン 4本
の時，必要な未来時刻の値は表 3.2.2 のようになる．多くの未来時刻は LFSR からの配
線で兼用できるが，スキャンチェーン 3 の未来時刻 Tj+2の FF3 ⊕ FF4 は存在しないた
め，それに必要な EX-ORを PSFで追加する必要がある．PSFの構成例を図 3.2.2に示す．
また PSFは，EX-ORゲートと構造が同様なので，LFSRの同時刻の出力値の相関を軽減
したり，出力値の拡張をしたりするのに使用されるフェーズシフタ[33]の役割も果たす． 
 
入力 
 
出力 
Sj Sj-1 Tj Tj+1 
0 0 0 0 
0 0 1 0 
0 1 0 0 
0 1 1 1 
1 0 0 0 
1 0 1 1 
1 1 0 1 
1 1 1 1 
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表 3.2.2：PLPF(n=3)に必要な入力値 
スキャンチェーン
番号 
入力値 
Tj Tj+1 Tj+2 
スキャンチェーン 1 FF1 FF4 FF3 
スキャンチェーン 2 FF2 FF1 ⊕  FF4  FF3 ⊕ FF4 
スキャンチェーン 3 FF3 FF2 FF1 ⊕ FF4 
スキャンチェーン 4 FF4 FF3 FF2 
 
 
図 3.2.2： 4ビット LFSRのビット生成部の構成例 
 
3.3  最適化 PLPF 
 3.2節で説明した従来の PLPFは，多数決回路の構造であり，PLPFの入力数が増える
と組合せ回路量が膨大に増えて複雑になり，フィードバック配線も n 本必要になる問題
がある．そこで，回路構造を見直し，PLPF の入力数を増やしても簡単な組合せ回路で
構成でき，かつフィードバック配線も 1本だけで良いような最適化された PLPFを提案
する[34,35]．最適化された PLPF は，従来の PLPF と比べて，同様もしくは少ない論理
ゲートで PLPFの機能を構成でき，トグル率低減効果も同等なものを実現できる． 
 図 3.3.1 に最適化された PLPF の構造例を示す．現在時刻の値 Tjと未来時刻の値 Tj+n-i 
(0<i<n)を 1つの入力数 nの ANDゲートの入力側と 1つの入力数 nの ORゲートの入力
FF1 FF4 FF3 FF2 
FF4 
 
FF3 
 
FF2 
 
FF1 
 
FF4⊕ 
FF3 
 
FF1⊕ 
FF4 
 
PSF 
 
LFSR-4bit 
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側に接続する．そして，それぞれの AND ゲートと OR ゲートの出力側を入力数 2 のマ
ルチプレクサの入力側に接続し，そのマルチプレクサの出力側をスキャンチェーンに接
続する．この際，マルチプレクサの制御は過去時刻の値 Sj-1をフィードバック，すなわ
ちスキャンチェーンの入力側の 1番目の FFの値を用いる．PLPF(n=2)の場合，図 3.3.1(a)
のように入力数 2 の AND ゲートと OR ゲート，マルチプレクサで構成できる．同様に
PLPF(n=3)の場合，図 3.3.1(b)のように入力数 3 の AND ゲートと OR ゲート，マルチプ
レクサで構成できる．最適化された PLPFの特徴として，PLPFの入力数(トグル率低減
効果)を増やす場合，ANDゲートと ORゲートの入力数を増やすだけで良い．もし過去
時刻の値 Sj-1が現在時刻の値 Tjと未来時刻の値 Tj+n-i (0<i<n)と違う場合，PLPFの出力値
にトグルが起きる．例えば，過去時刻の値が 0の場合，ANDゲートの出力が選択され，
現在時刻と未来時刻の値が共に 1が入らない限り 0が継続的に出力されるため，トグル
は起きない．同様に過去時刻の値が 1の場合，ORゲートの出力が選択され，現在時刻
と未来時刻の値が共に 0が入らない限り 1が継続的に出力されるため，トグルは起きな
い．組合せ回路量について，従来と提案の PLPF の組合せ回路量の比較を表 3.3.1 に示
す．従来の PLPFの単純な構成例として(3.2.3)式を用いた．PLPF(n=2)の場合，構成次第
では従来の PLPF と同じ組合せ回路量になる場合があるが，PLPF(n≧3)の場合，AND
ゲートと ORゲートの入力数を増やすだけで良いので，従来の PLPFより少ない組合せ
回路で実現できる．また，提案する PLPF は過去時刻の値 Sj-1さえあれば PLPF の機能
が実現できるため，フィードバックの数を n-1本削減可能である． 
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表 3.3.1：PLPFの組合せ回路量比較 
PLPFの入力数 2n-1 
組合せ回路数 
従来 提案 
n=2 
2 入力 ANDゲート 3個 
3入力 ORゲート 1個 
2入力 ANDゲート 1個 
2入力 ORゲート 1個 
マルチプレクサ 1個 
n=3 
3入力 ANDゲート 10 個 
10入力 ORゲート 1個 
3入力 ANDゲート 1個 
3入力 ORゲート 1個 
マルチプレクサ 1個 
n=4 
4入力 ANDゲート 35 個 
35入力 ORゲート 1個 
4入力 ANDゲート 1個 
4入力 ORゲート 1個 
マルチプレクサ 1個 
 
 
(a) 
 
(b) 
図 3.3.1：最適化された PLPF (a)n=2 (b)n=3 
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PLPFの出力値の期待されるトグル率は以下の式(3.3.1)と式(3.3.2)で計算することが
できる． 
𝐸𝑛 = ∑{(𝑖 + 𝐸𝑖) × (
1
2
)𝑛} +
𝑛
𝑖=1
𝑛 × (
1
2
)𝑛 = 2𝑛+1 − 2               (3.3.1) 
        𝑇𝑛[%] =
1
𝐸𝑛
=
1
2𝑛+1 − 2
                        (3.3.2) 
変数 nは PLPFの入力数，Enはトグルまでにかかる平均パターン数，Tnは期待される
PLPFの出力値のトグル確率を示す． 
図 3.3.2に PLPFの入力数 n=2 時の状態遷移図を示す．状態の左側ビットが過去時刻
の値 Sj-1と状態の右側ビットが現在時刻の値 Tjを意味し，状態移動に未来時刻の値 Tj+1
を用いる．もし現在時刻と未来時刻の値が同じ，かつその値が過去時刻の値と異なる場
合，トグルが発生する．PLPFに入力される値の 0，1の出現確率がそれぞれ 0.5の場合，
図 3.3.2の遷移確率も 0.5 になる．表 3.3.2に入力数 2n-1の PLPFのトグルにかかる平均
パターン数と期待される平均トグル率を示す．したがって，従来の PLPFのように，PLPF
の入力数 2n-1を増やすことでトグル率を減らすことが可能であり，かつ従来の PLPF
より同等もしくは少ない組合せ回路で実現可能である． 
 
表 3.3.2：PLPF のトグル理論値 
PLPFの入力数 
トグルにかかる 
平均パターン数 
理論値のトグル率(%) 
1 bit (n=1) 2 50.00 
3 bit (n=2) 6 16.67 
5 bit (n=3) 14 7.14 
7 bit (n=4) 30 3.34 
 
34 
 
 
図 3.3.2：PLPF(n=2)の状態遷移図 
 
3.4  結論 
 この章では，従来の PLPFの構造と動作原理を説明した．PLPFの入力数(トグル率低
減率)を増やすと組合せ回路量が膨大になったり，フィードバック配線が増えたりする
問題に対し，回路構造を見直し，構造が最適化された新たな PLPFを提案した．提案 PLPF
は従来 PLPFと比べて，組合せ回路量が少なく，同等のトグル率低減効果，フィードバ
ック配線の削減可能であることを理論的に説明し，提案 PLPFの優位性を示した． 
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第 4章 スキャンイン電力制御 
4.1 概説 
論理 BIST のスキャンイン電力問題に対し，3章の PLPFを使用することによって，
スキャンイン電力の低減を行うことができることを説明した．しかし，1つの PLPFで
は表 3.3.2のような固定されたトグル率しか出力できない．例えば，PLPFは 16.67%や
7.14%のトグル率は出力できるが，10%のトグル率は出力できない．テスト時の電力の
制約は回路毎に異なり，また低電力パターンを使用するため，故障検出率は低下してし
まう．したがって，テスト時の電力の制約下を満たしつつ故障検出率向上かつスキャン
イン電力を任意に制御する手法が要求される． 
この章では，フレキシブルなスキャンイン電力制御を実現するために，スキャンシフ
ト動作中に PLPFのトグル率低減効果を切り替えて制御する回路と手法を提案する．4.2
節にフレキシブルなスキャンイン電力制御のための回路の提案，4.3 節にスキャンイン
電力制御をするための目的が異なる 3つの制御手法の提案，4.4節にオンチップ上で制
御を行う場合の BIST 制御回路の構成例を示す． 
 
4.2  スキャンイン電力制御回路 
 スキャンイン電力を任意に制御するためには，設定したトグル率でテストパターンを
生成する必要がある．しかしながら，設定したトグル率のテストパターンを生成するに
は回路毎に組合せ回路を設計する必要があり，また設計後のトグル率の変更も難しい．
そこで，1つのテストパターンをいくつかに分割し，時間軸において異なるトグル率を
適用することで，平均トグル率の制御を行い，フレキシブルなスキャンイン電力制御を
実現する．異なるトグル率のテストパターンの生成に低減効果が違う PLPFを使用する． 
 図4.2(a)に文献[6]で提案されている単純なスキャンイン電力制御回路の構造例を示す．
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PSF とスキャンチェーンの間に異なるトグル率として疑似ランダムパターン(n=1)，
PLPF(n=2)，PLPF(n=3)をマルチプレクサに並列的に接続し，マルチプレクサの制御線
(PLPF 制御信号)によってテストパターンを選択する．テストパターンの選択に
PLPF(n=2)と PLPF(n=3)を選択した場合，トグル率は 7.14%より大きく，トグル率 16.67%
より小さくなる．このように，スキャンイン電力制御回路を用いることで，フレキシブ
ルなトグル率なテストパターンを生成可能になる．しかし，図 4.2(a)の構造はスケーラ
ビリティに問題があり，多数のスキャンチェーンや多入力 PLPFを実装する際に，複雑
で大きい回路が必要になる．そこで，本論文では，最適化されたスキャンイン電力制御
回路を提案する． 
 図 4.2(b)により小さい面積オーバーヘッドになるように最適化されたスキャンイン電
力回路を示す[34.35]．PLPF(n=2)と PLPF(n=3)を 2 つ使用する代わりに，3 章の提案
PLPF(n=3)をベースに，未来時刻の値 Tj+1，Tj+2に対して新たに ANDゲート，ORゲート，
インバーターを追加し，PLPF制御信号によって制御する．PLPF制御信号が“11”の場
合，未来時刻の値 Tj+1と Tj+2は非アクティブ(固定値)になるため，PLPF の入力数は実質
n=1 になり，テストパターンのトグル率は 50%となる．また，PLPF 制御信号が“00”
の場合，未来時刻の値 Tj+1と Tj+2はアクティブになり，PLPF の入力数は n=3 になり，
テストパターンのトグル率は 7.14%になる．したがって，PLPF 制御信号を時間軸に制
御することで，7.14%から 50%まで異なるトグル率を持つテストパターンを生成可能で
ある． 
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(a) 単純な構造 
 
(b) 最適化構造 
図 4.2：スキャンイン電力制御回路 
 
4.3 スキャンイン電力制御手法 
 スキャンシフト動作中に PLPF制御信号を制御することで，設定したトグル率なテス
トパターンを生成することが可能である．しかし，設定したトグル率を実現するために，
使用する PLPF の種類や PLPF 制御信号の値を切り替えるタイミングについて決めなけ
ればならない． 
本論文では，“スイッチタイミング”をスキャンシフト動作中に設定したトグル率の
テストパターンを生成するために PLPFを切り替えるスケジュールされた時間を意味す
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る．設定したトグル率を達成するためのスイッチタイミングは多く存在する．そこで，
スキャンイン電力の制御性を保ちつつ，低トグル率による故障検出率損失を防ぐ最適な
スイッチタイミングを見つける必要がある．また，テストパターンの順序のトグルによ
ってスキャンイン電力に関わってくる．テストパターンの先頭部分(時間軸で最初の方
に生成するテストパターン)で発生するトグルが多くなると，スキャンシフト毎に FFの
値のトグルが発生する．したがって，テストパターンの先頭部分には低トグル率なテス
トパターンを入れる方が低電力効果は大きい．一方，テストパターンのトグル率と故障
検出率はトレードオフ関係で，トグル率が下がると故障検出率も下がる報告がされてい
る[5,6,20,21]．つまり，低トグル率なテストパターンは故障検出率低下になるため，疑
似ランダムパターンのような高いトグル率なテストパターンを残し，故障検出率低下抑
制をする必要がある．本論文では，低トグル率なテストパターンを先頭と末尾部分に，
高トグル率なテストパターンを中間部分になるようなスイッチタイミングを決定する
制御手法を提案する．図 4.2 のスキャンイン電力制御回路の例では，PLPF(n=3→1→3)
の順番で PLPF を切り替えることになる．ここで，スイッチタイミングを決める際に 2
つの制約がある． 
1) 入力数 n の PLPF は少なくても連続する 2n+1-2 ビット分の時間を保有する必要があ
る．PLPF(n=3)の場合だと，14 ビット以上が望ましい．これは(1)式よりトグルまで
にかかる平均パターン数を示し，もしこれ以下の時間で PLPF を切り替えてしまう
と，切り替え直後の FF の値が残りのテストパターン部分の予測されるトグル率に
悪影響を与える可能性がある． 
2) PLPF によって生成された低トグル率のテストパターンは先頭と末尾部分に適応さ
せる必要がある．先頭部分は低電力効果が大きい一方，末尾部分はスキャンイン電
力への効果は小さい．しかし，キャプチャ動作で FF の値を保持することが多いた
め，スキャンアウト電力への低電力効果が期待できる． 
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スイッチタイミングの時間を示すパラメータとして，それぞれのテストパターン部分
の時間の長さを示す 3 つのパラメータ(α，β，γ)を使用する．αは先頭部分，βは中間部
分，γは末尾部分を示す．また，スキャンチェーンの長さを L (1個の FFごとに長さは 1
とする)であり，L=α+β+γ の式が成り立つ．スキャンイン電力の計算には，電力指標で
あるWTM (Average Weighted Transition metric) [35]を用いる．テストパターン t に対して，
スキャンイン電力に相当するは(4.3.1)式のような電力式で計算できる．  
 
𝑊𝑇𝑀𝑖𝑛(𝑡) =
∑ (𝑡𝑖
𝐿−1
𝑖=1 𝑡𝑖+1) × 𝑖 + (𝑡𝑖 𝑟1) × 𝐿
∑ 𝑖𝐿𝑖=1
              (4.3.1) 
 
ここで，ti は i 番目のビット値，tLはテストパターン tの最後のビット値，r1はキャ
プチャ後のパターンのスキャンイン側の 1番目を指す． WTMinは(4.3.1)式のテストパタ
ーン tの平均値を示す． 
(4.3.1)式と上記のパラメータ α，β，γ を用いて，設定したスキャンイン電力 WTMrqを
計算する電力式は(4.3.2)式になる． 
 
𝑊𝑇𝑀𝑟𝑞 =
∑ 𝑖 × 0.0714𝛼𝑖=1
∑ 𝑗𝐿𝑗=1
+
∑ 𝑖 × 0.5
𝛼+𝛽
𝑖=𝛼+1
∑ 𝑗𝐿𝑗=1
+
∑ 𝑖 × 0.0714
𝛼+𝛽+𝛾
𝑖=𝛼+𝛽+1
∑ 𝑗𝐿𝑗=1
        (4.3.2) 
 
設定したスキャンイン電力 WTMrq にできるだけ近くなるようにスイッチタイミング
(α，β，γ)の組み合わせを求める．本論文では，4.3 節に故障検出率向上と面積オーバー
ヘッド削減と 2つの目的のために 3種類のスキャンイン電力制御手法を提案する[34.35]．
表 4.3にそれぞれの制御手法の特徴を示す． 
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表 4.3：3つのスキャンイン電力制御手法の特徴 
制御手法 スイッチタイミング 故障検出率 
面積オーバ
ーヘッド 
Basic - 1つのスイッチタイミング 低 小 
Swap 
- 2つのスイッチタイミング 
- 1テストパターン毎にスイッチ
タイミングを交換 
中 中 
Moving 
- 1つのスイッチタイミング 
- 1テストパターン毎にタイミン
グを 1つ動かす 
高 大 
 
4.3.1 Basic制御手法 
 Basic 制御手法では，PLPF(n=3)によって生成されるパターンの先頭部分と末尾部分を
同じ時間比率 α=γになるようにすべてのスキャンチェーンを切り替える．中間部分の
時間比率 βは，目標スキャンイン電力 WTMrqを満たすように計算すればよい．図 4.3.1
に Basic 制御手法の例を示す．単純な PLPFの切り替えなので，最小な回路面積で構成
できるが，疑似ランダムパターンの適用位置が固定されるため，高い故障検出率は保証
できない． 
 
図 4.3.1：Basic 制御手法の例 
 
4.3.2 Swap制御手法 
 Basic 制御手法は 1つのスイッチタイミングのため，同じ FF箇所にランダム性が高い
111111110000…110101110011…000001111111 
PLPF(n=3) PLPF(n=3) PLPF(n=1) 
α=(L-i)/2 β=i γ=(L-i)/2 
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パターンが入るため，故障検出率向上に限界がある．そこで，Swap 制御手法は，先頭
部分の時間比率 α=L/2-βと末尾部分の時間比率 γ=L/2 を 1 テストパターン毎に αと γ の
値を入れ替える．また奇数番目のスキャンチェーンのスイッチタイミングを (α，β，γ)
した場合，偏った入力パターンを防ぐため，偶数番目のスキャンチェーンのスイッチタ
イミングを(γ，β，α)のように αと γ の値を事前に入れ替えて切り替える．図 4.3.2に Swap
制御手法の例を示す．奇数番目のスキャンチェーンは(L/2-i，i，L/2)，偶数番目のスキ
ャンチェーンは(L/2，i，L/2-i)と設定し，それぞれ 1 つスキャンパターン毎に，スイッ
チタイミングの αと γを入れ替える(L/2-i，i，L/2)⇔(L/2，i，L/2-i)ことになる． 
 PLPF(n=1)のランダム性が高いパターンが広い範囲の FF に適用されるため，Basic 制
御手法より高い故障検出率を期待することができる．一方，スイッチタイミングの入れ
替えが必要になるため，回路面積が多く必要になる． 
 
 
図 4.3.2：Swap制御手法の例 
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4.3.3 Moving制御手法 
 Moving 制御手法は，目標スキャンイン電力 WTMrqの設定範囲内で最も故障検出率を
あげるための制御手法である．1つのテストパターン毎に中間部分の高いトグルテスト
パターンを 1つ移動させる．図 4.3.3にMoving制御手法の例を示す．テストパターン N
番目，末尾部分の長さを γ= j，中間部分の長さを β=i，先頭部分の長さを α=L-i-j とした
場合，次のテストパターン N+1 番目では，末尾部分の長さ γ=j+1 と 1つ増加し，先頭部
分の長さ α=L-i-(j+1)と 1 つ減少となる．そして α=14(PLPF(n=3)の場合)になったら，最
初の状態 γ=j，α=L-i-jに戻し，テストが終わるまで繰り返す．中間部分の βがスキャン
チェーン上で先頭から末尾に移動するため，高いトグルテストパターンが FF 全体に適
用され，Swap 制御手法より高い故障検出率が期待できる．しかしながら，中間部分を
移動させるための制御回路が必要になるため，最も回路面積が必要になる． 
 
 
図 4.3.3：Moving 制御手法の例 
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4.4 オンチップの構成 
 図 4.2(b)のスキャンイン電力制御回路は，PLPF制御信号のための外部入力が必要にな
る．オンチップで制御するためには PLPF切り替え用の制御回路を追加する必要がある．
図 4.4は Basic制御手法向けの PLPF制御回路の例を示す．PLPF制御回路は，2つの AND
ゲートと 1 つの OR ゲート，1 つのトリガーFF で構成される．このトリガーFF は 1 の
信号値が入ると内部状態が反転する FFの一種である．スキャン設計ベースの論理 BIST
では通常スキャンシフト回数を数えるカウンタが搭載されており，そのカウンタ値を兼
用する．スキャンシフトカウンタ値がスイッチタイミングになれば動的に PLPF切り替
える．図 4.4 のように，スイッチタイミング(α，α+β)の値にそれぞれ AND ゲートが接
続されている．4 ビットスキャンシフトカウンタに対してスイッチタイミング(3,10)の
場合，AND ゲートの入力は“0011”，“1010”になる．スキャンシフトのカウント値が
スイッチタイミング αになると ANDゲートの出力が一時 1になり，トリガーFFの値が
0→1に変化し，PLPF(n=3→1)に切り替わる．またスイッチタイミング α+βになると AND
ゲートの出力が一時 1になり，トリガーFFの値が 1→0に変化し，PLPF(n=1→3)に切り
替わる．Swap 制御手法は，Basic 制御手法と比べて倍の制御回路面積，Moving 制御手
法は，切り替え箇所を移動させるための新たなカウンタが必要なため大きい制御回路面
積が必要になる． 
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図 4.4：オンチップでの PLPF制御回路の構成例 
 
4.5 結論 
 この章では，フレキシブルなスキャンイン電力を実現するために，制御回路と制御手
法を提案した．提案したスキャンイン電力制御回路は，スキャンシフト動作中に PLPF
のトグル率低減効果を切り替えることでフレキシブルなトグル率を実現するもので，3
章で提案した PLPF を用いることで，従来の回路構造より組合せ回路量が少なく，簡単
な構造であることを説明した．その際，PLPF を切り替えるタイミングが重要になり，
電力式の計算方法や切り替え時の制約について説明した．そして，故障検出率向上，最
小面積オーバーヘッドの目的 3 種類の PLPF切り替える方法を提案した．面積オーバー
ヘッドが最も小さくしたい場合は Basic 制御手法，面積オーバーヘッドと故障検出率向
上両方考慮したい場合は Swap 制御手法，最も故障検出率向上したい場合は Moving 制
御手法を選ぶとよい．また，オンチップで構成する場合の PLPF制御回路の構成例も説
明した．  
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第 5章 シミュレーション評価 
5.1 概説 
 この章では，3 章で提案した PLPF のトグル率低減効果と 4 章で提案したスキャンイ
ン電力制御回路のトグル率制御効果と故障検出率向上効果についてシミュレーション
評価を行い，スキャンイン電力制御性と故障検出率向上の有効性を示す．5.2 節にシミ
ュレーションの実験環境，5.3 節に提案 PLPF のスキャンイン電力 WTMinのシミュレー
ション結果，5.4 節にスキャンイン電力制御回路のスキャンイン電力 WTMinと故障検出
率のシミュレーション結果，5.5節に面積評価を示す． 
 
5.2 実験環境 
 この章では，4章で提案したスキャンイン電力制御回路と 3つのスキャンイン電力制
御手法を用いて，ISCAS’89 と ITC’99 のベンチマーク回路に対して評価を行う．LFSR-16
ビット(X16+X15+X13+X4+1)のシード値“1010….1010”が生成した疑似ランダムパターン
をテストパターンとして 30k使用した．スキャンチェーン長は，最大 100 or 200 以下で
それぞれ同じ長さになるように設定した．外部入力は別の LFSRによって生成された疑
似ランダムパターンを使用し，外部出力の結果は故障検出に使用しない．故障シミュレ
ーターは研究室内で作製した C 言語プログラムで，縮退故障モデルにはラウンチオン
シフト(LoS)[10]のシングルキャプチャ，遷移故障モデルにはラウンチオンキャプチャ
(LoC)[9]のダブルキャプチャで行った．  
 
5.3 提案 PLPF評価 
3章で説明した提案 PLPFについて，スキャンイン電力 WTMinで評価する．従来 PLPF
は図 3.2，提案 PLPF は図 3.3.1 の構造を用いている．それぞれ従来と提案の PLPF(n=2)
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と PLPF(n=3)のスキャンイン電力 WTMinのシミュレーション結果を表 5.3に示す．提案
PLPF(n=2)のスキャンイン電力 WTMin は従来 PLPF と全く同じ結果になり，提案
PLPF(n=3)のスキャンイン電力WTMinは従来 PLPFと比べて僅かに平均 0.03%下回った．
トグル率低減効果が異なった理由として，n=3 の場合，フィードバック配線は従来 PLPF
の場合 2本必要だが，提案 PLPFは 1本で良いため，キャプチャ後の値の影響がスキャ
ンイン時のトグルに影響したと考える．また提案 PLPF のスキャンイン電力 WTMinは，
表 3.3.2の期待されるトグル率に近づいたため，トグル率低減効果においても提案 PLPF
の方が従来 PLPFと比べて優れていると言える． 
 
表 5.3：PLPFのスキャンイン電力 WTMin 
対象回路 
スキャンイン電力 WTMin [%] 
従来 PLPF 
(n=2) 
提案 PLPF 
(n=2) 
従来 PLPF 
(n=3) 
提案 PLPF 
(n=3) 
s9234 16.72 16.72 7.41 7.34 
s13207 16.93 16.93 7.47 7.46 
s15850 17.01 17.01 7.60 7.56 
s38417 16.78 16.78 7.35 7.32 
s38584 16.86 16.86 7.45 7.42 
b14 16.99 16.99 7.66 7.57 
b15 16.83 16.83 7.35 7.35 
b20 16.70 16.70 7.22 7.20 
b21 16.70 16.70 7.22 7.20 
b22 16.78 16.78 7.37 7.35 
平均 16.83 16.83 7.41 7.38 
 
5.4 スキャンイン電力制御手法評価 
4章で説明した 3つのスキャンイン電力制御手法をスキャンイン電力WTMinと故障検
出率のシミュレーション評価を行った．表 5.4 にそれぞれの回路に対して目標スキャン
イン電力 WTMrq とそのスキャンイン電力を達成するスイッチタイミング(α，β，γ)を示
す．目標スキャンイン電力WTMrqは，キャプチャ時の平均 FFのトグル率と同じ値とし，
ISCAS’99 のベンチマークのトグル率は 30%以下になるように，キャプチャ時の平均ト
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グル率から-10%の値で目標スキャンイン電力 WTMrq を設定した．これらのスイッチタ
イミングは，(4.3.2)式より算出されている． 
 
表 5.4：設定スキャンイン電力とスイッチタイミング 
回路 
目標スキャ
ンイン電力 
WTMrq 
スキャン 
チェーン長 
スキャン 
チェーン数 
Basic 
Swap  
Moving  
α β γ α β γ 
s9234 17.81 76 3 28 19 29 38 19 19 
s13207 26.32 96 7 26 43 27 14 43 39 
s15850 19.03 100 6 36 28 36 50 28 22 
s38417 17.63 182 9 69 44 69 91 44 47 
s38584 27.53 97 15 25 46 26 14 46 37 
b14 13.14 82 3 35 11 36 41 11 30 
b15 5.95 90 5 42 5 43 45 5 40 
b20 13.08 98 5 42 14 42 49 14 35 
b21 13.08 98 5 42 14 42 49 14 35 
b22 13.12 82 9 39 13 40 46 13 33 
 
5.4.1 スキャンイン電力評価 
 表 5.4.1 にラウンチオンキャプチャにおけるスキャンイン電力制御手法を行ったとき
の目標スキャンイン電力 WTMrqとシミュレーションのスキャンイン電力 WTMinの差の
値を示す．表 5.4.1 よりどのスキャンイン電力制御手法のシミュレーションの値と設定
スキャンイン電力の値との最平均誤差は 0.2%以下になり，最大でも平均誤差は±0.51%
以下の範囲でスキャンイン電力制御できていることが示された．また，Basic 選択手法
は Swap や Moving 選択手法と比べて，平均誤差 0.08%高くなったが，Swap や Moving
選択手法は，PLPF の切替えが Basicより複雑なため，誤差が大きくなったと考える． 
 
 
 
 
48 
 
表 5.4.1：スキャンイン電力 WTMin 
対象 
回路 
Δスキャンイン電力 WTMin 
Basic Swap Moving 
s9234 -0.09 0.05 0.03 
s13207 0.12 0.32 0.33 
s15850 0.50 0.50 0.51 
s38417 0.18 0.24 0.24 
s38584 -0.11 0.11 0.12 
b14 0.00 0.06 0.08 
b15 0.09 0.13 0.11 
b20 0.11 0.12 0.12 
b21 0.11 0.12 0.12 
b22 0.07 0.15 0.17 
平均 0.10 0.18 0.18 
 
5.4.2 故障検出率評価 
 表 5.4.2.1 と表 5.4.2.2に LFSRが生成した疑似ランダムパターン，提案 PLPF(n=3)，提
案した各スキャンイン電力制御手法，比較用に LT-RTPG[20]と ALP-RTPG[21]のスキャ
ンイン電力WTMinと故障検出率結果を示す．表の列 “FC” は故障検出率を示す． 
 故障検出率において，Swap制御手法はBasic制御手法と比べて縮退故障は平均 1.77%，
遷移故障は平均 2.06%高く，Moving制御手法は Swap 制御手法と比べて縮退故障は平均
5.83%，遷移故障は平均 2.15%高く，Moving制御手法が最も高い結果を示した．これは
多くの FF 箇所にランダム性が高いパターンが入ることで，ランダム性が低いパターン
で検出できなかった故障が多く検出されたと考える．また比較用の手法と比べて
Movingと Swap 制御手法の故障検出率は高かったが，Basic 制御手法の故障検出率は低
い結果になった．これは Basic 制御手法が 1 つのスイッチタイミングしか持たず，ラン
ダム性が高いパターンが同じ FF 箇所に入っているため，故障検出率低下を抑制できな
かったと考える． Moving制御手法は LFSRの疑似ランダムパターンと比べて縮退故障
で平均 0.5%，遷移故障で平均 1.93%だけ低くなったが，疑似ランダムパターン並みの
故障検出率能力があると言える． 
49 
 
 
表 5.4.2.1：故障検出率(縮退故障) 
 
表 5.4.2.2：故障検出率(遷移故障) 
回路 
LFSR PLPF(n=3) Basic Swap Moving 
LT-RPTG 
(n=4)[20] 
ALP-RPTG 
(n=3)[21] 
WTMin FC WTMin FC WTMin FC WTMin FC WTMin FC WTMin FC WTMin FC 
s9234 50.00 61.61 7.34 49.73 17.72 51.00 17.86 55.41 17.84 56.10 6.68 51.12 9.75  41.65  
s13207 50.00 61.39 7.46 47.66 26.44 57.08 26.64 63.44 26.65 62.57 6.93 50.21 7.87  54.78  
s15850 50.00 51.20 7.56 46.70 19.53 46.47 19.53 48.76 19.54 50.89 7.37 48.40 8.07  45.25  
s38417 50.00 84.58 7.32 78.92 17.81 79.36 17.87 81.06 17.87 82.93 6.60 79.69 7.48  71.73  
s38584 50.00 59.94 7.42 49.07 27.42 54.89 27.64 58.52 27.65 58.19 6.70 53.56 8.02  46.73  
b14 50.00 73.50 7.57 72.58 13.14 72.80 13.20 73.00 13.22 74.10 7.04 73.07 10.24  73.23  
b15 49.99 58.85 7.35 34.73 6.04 29.23 6.08 29.42 6.06 40.60 6.54 35.61 8.31  35.53  
b20 50.00 73.60 7.20 74.94 13.19 72.88 13.20 74.06 13.20 76.19 7.19 75.73 8.37  76.43  
b21 50.00 75.58 7.20 77.11 13.19 75.26 13.20 76.07 13.20 78.12 7.17 77.49 8.37  77.90  
b22 49.99 75.18 7.35 75.26 13.19 75.07 13.27 75.74 13.29 76.36 7.14 73.30 7.63  73.72  
平均 50.00 67.54 7.38 60.67 16.77 61.40 16.85 63.55 16.85 65.61 6.94 61.82 8.41  59.70  
 
5.5 面積評価 
 スキャンイン電力制御回路とスキャンイン電力制御手法に必要な PLPF制御回路の面
積オーバーヘッドの評価を行った．対象回路として ISCAS’99のベンチマーク回路 b22，
スキャンチェーン数は 9 本，最大スキャンチェーン長は 83 で論理合成を行った．使用
したツールは Synopsys Design Compiler™，プロセスは CMOS65nmを用いた．表 5.5に
面積オーバーヘッドを示し，構成に必要な論理セル数と括弧内に FF 数を示している．
表の列の“従来 PLPF”は図 4.2(a)の構造を使用し，列の“PRESTO(fully)” は比較用と
して既存手法 PRESTO[24]の面積オーバーヘッドを示す．2 行目の“スキャンチェーン
回路 
LFSR PLPF(n=3) Basic Swap Moving 
LT-RPTG 
(n=4)[20] 
ALP-RPTG 
(n=3)[21] 
WTMin FC WTMin FC WTMin FC WTMin FC WTMin FC WTMin FC WTMin FC 
s9234 50.00 85.71 7.18 77.77 17.73 81.94 17.86 85.58 17.84 86.72 6.68 79.66 9.75 64.23 
s13207 50.00 88.39 7.49 69.75 26.51 79.43 26.72 80.47 26.72 80.61 6.71 72.60 7.66 79.20 
s15850 50.00 87.38 7.51 79.69 19.55 79.29 19.56 82.00 19.56 85.83 6.98 80.19 8.03 80.83 
s38417 50.00 93.69 7.26 90.13 17.65 90.23 17.65 91.20 17.66 92.97 7.01 90.20 7.96 83.39 
s38584 50.00 90.96 7.32 83.62 27.57 86.24 27.77 88.99 27.79 88.83 6.61 86.07 7.39 81.72 
b14 50.01 84.61 7.51 79.42 13.13 79.22 13.20 79.49 13.21 89.4 6.90 79.09 10.02 81.93 
b15 49.99 68.10 7.34 39.28 6.04 37.36 6.08 37.39 6.06 58.71 6.53 40.40 8.30 51.44 
b20 50.00 83.95 7.15 81.35 13.17 79.61 13.17 80.55 13.18 88.92 6.41 83.55 8.34 81.09 
b21 50.00 85.73 7.15 83.04 13.17 80.45 13.17 81.88 13.18 90.23 6.41 85.23 8.34 82.98 
b22 49.99 85.22 7.28 80.53 13.16 78.95 13.24 82.88 13.25 86.45 6.61 82.93 7.53 81.27 
平均 50.00 85.37 7.32 76.46 16.77 77.27 16.84 79.04 16.85 84.87 6.69 77.99 8.33 76.81 
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毎”は，スキャンチェーン毎に必要な論理セル数と FF数，3行目の“制御回路”は，“ス
キャンチェーン毎”以外で必要な制御回路の論理セルと FF 数を示す．4 行目の“合計
セル数”は，スキャンチェーン 9 本と制御回路合わせた合計のセル数と FF 数，5 行目
の“合計面積オーバーヘッド”は，論理合成されたベンチマーク回路 b22に対しての面
積オーバーヘッド割合を示す．提案 PLPFは従来 PLPFと比べて，約 61%の面積オーバ
ーヘッドを削減できた．またスキャンイン電力制御手法 3 つにおいて，Moving 制御手
法の面積オーバーヘッドが 0.84%最も大きくなった．これは制御回路にスイッチタイミ
ングを動かすためのカウンタが必要になるためである．また比較用の手法
PRESTO(fully)と比べて最も面積オーバーヘッドが大きい Moving 制御手法の方が合計
面積オーバーヘッドは小さいため，提案したどのスキャンイン電力制御手法において，
小さい回路面積でスキャンイン電力制御が実現できる． 
 
表 5.5：b22に対する面積オーバーヘッド 
論理セル+(FF 数) 
従来
PLPF 
提案 PLPF PRESTO 
(fully) 
[24] Basic Basic Swap Moving 
スキャンチェーン毎 18 7 7 7  4+(3) 
制御回路 5+(1) 5+(1) 24+(2) 59+(7) 18+(13) 
合計セル数 167+(1) 68+(1) 87+(2) 122+(7) 54+(40) 
合計面積 
オーバーヘッド(%) 
0.76  0.36  0.43  0.84  0.95  
 
5.6 結論 
この章では，提案 PLPFのトグル率低減効果，スキャンイン電力制御手法のスキャン
イン電力制御性と故障検出率能力，スキャンイン電力制御手法の面積をシミュレーショ
ン結果で示した．提案 PLPF は従来 PLPF とほぼ同等のトグル率低減効果があることを
スキャンイン電力 WTMinで示した．また，面積評価では，提案 PLPF は従来 PLPFの回
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路面積オーバーヘッド約 61%削減できたことを示した．スキャンイン電力制御手法は，
平均スキャンイン電力±0.2%以内に制御可能な事を示した．故障検出率に関しては，
Moving制御手法が最も高い結果となり，LFSRの故障検出率には劣るが近い検出率を示
した．面積に関して，Basic 制御手法が最小の面積オーバーヘッドで構成できることが
示された． 
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第 6章 試作チップ評価 
6.1 概説 
 この章では，4章で説明したスキャンイン電力制御手法について試作チップを用いて
評価結果を示す．試作チップは，テスト対象回路と BIST 機構，スキャンイン電力制御
回路，リングオシレータ(RO：Ring Oscillator )搭載している．スキャンテスト動作中の
試作チップに流れる電流値と回路内の RO周波数を測定した．電流値はスキャンイン電
力制御の効果，RO 周波数は，スキャンイン電力制御効果による回路遅延量の変化割合
を観測・評価できる．RO 周波数は，チップの温度が上昇すれば回路遅延が増加して周
波数が低下し，チップの温度が下降すれば回路遅延が減少して周波数が増加する．つま
り，RO 周波数の増減を観測することでスキャンイン電力制御手法の効果を評価するこ
とができる． 
 6.2 節に試作チップの概要，6.3 節に測定時の実験環境，6.4 節に試作チップを用いた
スキャンイン電力制御手法の評価結果を示す． 
 
6.2 試作チップ概要 
 実験に使用する試作チップについて説明する．実デバイスを用いてスキャンイン電力
制御手法のテスト電力制御性を評価する目的で試作チップを設計した．試作チップは 2
種類あり，ともにスキャンイン電力制御回路を搭載した BIST 機構と RO が搭載され，
CMOSのプロセスと対象回路規模，ROの配置や構成が違う．共にスキャンイン電力制
御回路は，図 4.2(a)の構造が搭載されており，外部信号で PLPF を切り替えてスキャン
イン電力制御を行う．5章のシミュレーション結果で示したように，従来と提案の PLPF
のトグル率低減効果はほぼ一緒であるため，今回の実験で得られる結果は提案するスキ
ャンイン電力制御手法の電力制御性は同等である．1つ目の試作チップは，CMOSのプ
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ロセスは 180nm で ITC’99 のベンチマーク回路 b22 が 4 個搭載されており，RO は対象
回路の外周 4 か所に設置されている．設計レイアウト図と試作チップの写真を図 6.2.1
に示す．2 つ目の試作チップは，CMOS65nm テクノロジーで対象回路は ITC’99 のベン
チマーク回路 b22 が 10個搭載されおり，ROは対象回路の内部中心に 1か所に設置され
ている．設計レイアウト図と試作チップの写真を図 6.2.2 に示す．2 種類の試作チップ
共に，1 つの LFSR と PSF が，スキャンチェーン 9 本 PLPF に接続され，その出力は，
試作チップ(180nm)では，b22回路 2個にパラレルに入力，試作チップ(65nm)では，b22
回路 10 個にパラレルに入力される．2 種類の試作チップ共に，スキャンチェーン長は
最大 82 or 83，バウンダリスキャン設計[37]された BIST 機構を持つ． LFSR-22ビット
(X22+X21+1) のシード値全て 1，MISR-11 ビット(X9+X8+1)であり，PLPF は 1 つのスキ
ャンチェーン毎に図 4.2(a)のように 1つずつの PLPF(n=2)と PLPF(n=3)，マルチプレクサ
で構成される． 
 スキャンシフトによる発熱の回路遅延の測定評価に，[38,39]で提案されている 3種類
の周波数-温度特性が異なる RO1~RO3 を試作チップに搭載した．試作チップ(180nm)の
RO は対象回路の外周 4 か所，試作チップ(65nm)の RO は対象回路の中心 1 か所に設置
されている．試作チップ(180nm)の RO1 は 51 段 2NAND の 1 ファンアウト，RO2 は 21
段 4NAND の 4 ファンアウト，RO3 は 21 段 4ORNAND の 1 ファンアウトである．試作
チップ(65nm)の RO1 の構成は 2入力 NANDの 1ファンアウトの 51 段，RO2の構成は 3
入力 NANDの 1 ファンアウトの 51段，RO3の構成は 4入力 ORNANDの 1ファンアウ
トの 51段である．RO周波数は，チップの温度が上昇すれば回路遅延が増加して周波数
が低下し，チップの温度が下降すれば回路遅延が減少して周波数が増加する．つまり，
RO 周波数の増減を観測することでスキャンイン電力制御手法の効果を評価することが
できる．表 6.2に各試作チップの詳細を示す． 
 試作チップ(180nm)の測定に，三菱電機マイコン機器ソフトウエア社の評価ボード
54 
 
(MU300-EM)で，試作チップ(65nm)の測定に Cloud Testing ServiceTM 社[40]の卓上テス
タ(CX1000D)を用いた．評価ボードもしくはテスタを用いて試作チップの入出力ピンの
制御・観測とスキャンシフト動作中の平均電流値の測定を行った． 
 
表 6.2：試作チップの詳細 
プロセス CMOS 0.18μm ROHM CMOS 65nm SOTB 
対象回路 b22 × 4 b22 × 10 
DUTセル数 30,528 85,783 
FF数 735 × 4 741 × 10 
スキャンチェーン数 9 × 4 9 × 10 
スキャンチェーン長  MAX82 MAX83 
動作クロック 50MHz 50 MHz 
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図 6.2.1：試作チップ(左)レイアウト概要図 (右)写真 
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図 6.2.2：試作チップ(左)レイアウト概要図 (右)写真 
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6.3 実験環境 
 4 章で提案した Basic 制御手法を用いてスキャンイン電力制御を行った．試作チップ
(180nm)の目標スキャンイン電力は 10%，20%，30%，50%を設定し，試作チップ(65nm)
目標スキャンイン電力は，7%，10%，15%，20%，25%，30%，50%を設定した．それ
に目標スキャンイン電力に合うようにスイッチタイミングを(4.3.2)式を用いて計算し
た．試作チップ(180nm)と試作チップ(65nm)の各スイッチタイミングを表 6.3.1と表 6.3.2
に示す．また 5.3 節より目標スキャンイン電力 WTMrqとスキャンイン電力 WTMinの誤差
は 0.1%以内である．試作チップの動作周波数は 50[MHz]，ROの測定時間は，試作チッ
プ(180nm)では 81.92[μs](20[ns]×4096 clock)，試作チップ(65nm)では 40.96[μs](20[ns]×2048  
clock)である．試作チップ(180nm)は 8 枚の測定，試作チップ(65nm)は 10 枚の測定を行
い，スキャンテスト動作中の平均電流値と RO周波数の観測を行った． 
 
表 6.3.1：試作チップ(180nm)のスイッチタイミング(α，β，γ) 
目標スキャン
イン電力 
切り替え 
タイミング 
α β γ 
10% 38 5 39 
20% 28 25 29 
30% 19 44 19 
50% 0 83 0 
 
表 6.3.2：試作チップ(65nm)のスイッチタイミング(α，β，γ) 
目標スキャン
イン電力 
切り替え 
タイミング 
α β γ 
7% 83 0 0 
10% 38 6 39 
15% 34 15 34 
20% 29 25 29 
25% 24 35 24 
30% 19 44 20 
50% 0 83 0 
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6.4 スキャンイン電力制御手法評価 
 表 6.4.1に試作チップ(180nm)の 8枚の 4か所のROの各RO1~3の平均周波数を示し，
表 6.4.2 に試作チップ(65nm)の 10 枚の平均電流値と RO1~3 の平均周波数を示す．試作
チップ(180nm)は，目標スキャンイン電力 WTMrq の値が増加すると，RO 周波数が減少
し，試作チップ(65nm)においても，目標スキャンイン電力 WTMrqの値が増えると，電流
値が増加し，RO 周波数が減少した．RO 周波数の表 6.4.1 と表 6.4.2 の末尾の行に相関
係数を示す．目標スキャンイン電力と電流値の相関係数は強いポジティブ，目標スキャ
ンイン電力と RO周波数は強いネガティブであった．これらの相関係数は，電力指標の
WTM(トグル率)が電流値と回路遅延と密接に関係していることを示し，提案したスキャ
ンイン電力制御手法によって任意に電力制御できていることを示している．  
 図 6.4.1 に試作チップ(180nm)の 8 枚の RO1 周波数のグラフ，図 6.4.2 に試作チップ
(65nm)の 10 枚の電流値，図 6.4.3 に試作チップ(65nm)10 枚の RO1 周波数のグラフで，
目標スキャンイン電力 WTMrq50%の周波数と各目標スキャンイン電力の周波数の比率
を示したものである．電流値や RO 周波数のバラツキは 1%以内程度あったが，これは
試作チップの製造のバラツキの影響である．目標スキャンイン電力 WTMrq10%での RO1
の周波数比率において，試作チップ(180nm)は 1.0033%に対して試作チップ(65nm)は
1.0219%であった．これは，試作チップ(65nm)の対象回路の回路量は試作チップ(180nm)
より約 2.8 倍大きく，回路量が増えるほどスキャンシフト動作の消費電力が増えて，回
路遅延が増えたことを示している．また，試作チップともに電流値や RO周波数は目標
スキャンイン電力 WTMrq と直線的に変化し，CMOS のプロセスの違いや対象回路の規
模に関わらずスキャンシフト動作中の IR-dropや高い消費電力による発熱の回路遅延を
制御できていることを示している．これらの結果は，誤テストの回避に有効であること
を示した． 
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表 6.4.1：試作チップ(180nm)の平均電流値と RO 周波数 
目標スキャンイン電力 
RO 周波数 [MHz] 
RO1 RO2 RO3 
50% 160.08 161.45 197.13 
30% 160.31 161.68 197.41 
20% 160.48 161.85 197.61 
10% 160.60 161.97 197.76 
相関係数 -0.998 -0.998 -0.997 
 
表 6.4.2：試作チップ(65nm)平均電流値と RO周波数 
目標スキャンイン電力 電流値 [mA] 
RO 周波数[MHz] 
RO1 RO2 RO3 
7% 14.87 287.54 194.78 138.02 
10% 15.32 286.92 194.31 137.71 
15% 15.93 286.14 193.73 137.35 
20% 16.59 285.33 193.15 136.96 
25% 17.26 284.56 192.57 136.59 
30% 17.86 283.80 192.02 136.23 
50% 20.07 280.76 189.80 134.79 
相関係数 0.9988 -0.9996 -0.9995 -0.9994 
 
 
図 6.4.1：試作チップ(180nm)の 8枚の平均 RO周波数 
 
99.95%
100.00%
100.05%
100.10%
100.15%
100.20%
100.25%
100.30%
100.35%
100.40%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
周
波
数
比
率
目標スキャンイン電力WTMrq
Chip1
Chip2
Chip3
Chip4
Chip5
Chip6
Chip7
Chip8
58 
 
 
図 6.4.2試作チップ(65nm)の 10枚の平均電流値 
 
図 6.4.3：試作チップ(65nm)の 10枚の平均 RO 周波数比率 
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6.4 結論 
この章では，スキャンイン電力制御回路を搭載した試作チップを用いてスキャンイン
電力制御手法の電力性について評価した．Basic制御手法を用いて制御を行い，7%~50%
での目標スキャンイン電力で試作チップに流れる電流値と回路遅延として回路内に搭
載したリングオシレータの周波数を測定した．目標スキャンイン電力は電流値と回路遅
延には強い正負の相関係数を得られ，スキャンイン電力 WTMinを制御することで実デバ
イスを用いて電流値と回路遅延を制御できることが示された．この結果より，スキャン
イン電力制御手法のフレキシブルな電力制御性が示され，誤テスト回避に有効な手法で
あると言える． 
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第 7章 結論 
 本論文では，論理 BIST のためのフレキシブルなスキャンイン電力制御をするための
制御回路と制御手法，そしてそれに使用する PLPFにおいて，面積削減のための新たな
回路構造を提案した．スキャンイン電力制御 Basic，Swap，Moving制御手法は，故障検
出率の改善，少ない面積オーバーヘッド，高い電力制御性を示した．ベンチマーク回路
に対するシミュレーション結果は，小さな面積オーバーヘッドで，故障検出率の低下抑
制し，スキャンイン電力の制御が出来ることを示した．小面積で構成したい場合は，故
障検出率が Basic より良い Swap 制御手法，故障検出率向上を優先したい場合は，Moving
制御手法が望ましい．そして，実際のデバイスでの評価として，試作チップを設計し，
スキャンイン電力制御性について評価した．電流値や回路遅延の測定結果は，CMOS
のプロセスや回路規模に関わらずに，スキャンイン電力に対する高い相関と線形性を示
し，提案したスキャンイン電力手法の高い制御性を裏付けるものであり，論理 BIST の
高信頼なテストに有効である． 
 今後の課題として，高信頼なテストのためにスキャンイン電力制御以外にスキャンア
ウト電力とピークスキャンシフト電力を考慮することが求められる．そのためには，ス
キャンイン電力制御手法の改良やスキャンアウト電力削減[6,25]との組合せ評価が求め
られる．また，故障検出率改善やキャプチャ電力低減のためにマルチサイクルテスト
[5,6,30,31]を組合せることで，高信頼なテストが実現できることが期待できる． 
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